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Piec tunelowy do wypalania materiatéw ogniotrwatych jest
urzqdzeniem o wysokiej sprawnosci energetycznej, jednak
pod warunkiem, ze jest eksploatowany zgodnie z zatozeniami
projektowymi, czyli z nominalnq wydajnosciq, wypalajqc za-
fozone gatunki i asortymenty wyrobéw.

Wymagania rynkowe zmuszajq do produkowania wyrobéw
ogniotrwatych, czasami bardzo odmiennych od tych, dla
ktdrych piec zostat zaprojektowany. Rezultat jest taki, ze piec
tunelowy pracuje w bardzo niestabilnych warunkach, co skut-
kuje z jednej strony nie zawsze zadowalajqcq jakosciq wyro-
béw, a z drugiej strony obnizonqg sprawnosciq energetyczng.
Wskazniki zuzycia gazu (energii) na jednostke produkgji rosnq
tak znaczqco, ze nierzadko sq blizsze wskaznikom dla piecéw
okresowych niz tunelowych.

Problem spadku produkcji materiatéw ogniotrwatych oraz
wymaganej przez rynek réznorodnosci gatunkow i asorty-
mentdw, dotkngqt szczegdlnie bolesnie polski przemyst mate-
riatéw ogniotrwatych na poczqtku lat 90-ch XX wieku. W Pol-
sceikrajach sqgsiednich istnieje ten problem do dzisiaj, w réznej
skali zaleznej od koniunktury gospodarczej.

Piec tunelowy, ktdry jest narzedziem dla technologa i szefa
produkgji, powinien umoZliwi¢ realizacje zadan produkcyj-
nych przy zachowaniu jak najwyzszej sprawnosci.
Modernizacja istniejgcych, ale réwniez budowa nowych pie-
cow tunelowych, powinna uwzglednia¢ zmiennos¢ warun-
kow pracy pieca. Takie, z pewnq przesadq mowiqc, ,uniwer-
salne” konstrukcje istniejq, zostaty sprawdzone w codziennej
pracy i zostang oméwione w niniejszym artykule, z niezbed-
nym zastrzezeniem, ze kazdy przypadek jest inny i wymaga
szczegbtowej pracy przygotowawczej przy czynnym udziale
uzytkownika pieca.

A tunnel kiln for firing refractory materials is a highly ener-
gy-efficient device provided that it is used in accordance
with the design basis, i.e. observing the base efficiency and
firing only the approved types and grades of materials.
Production of refractories is mainly determined by market
demands. Occasionally, the output materials differ greatly
from those specified by the kiln manufacturer. As a conse-
quence, the kiln operates under highly unstable conditions,
which results in sometimes unsatisfactory product quality
on the one hand, and a lowered energy efficiency rate on
the other. The increase in gas (energy) consumption per
unit of production is so marked that frequently the indica-
tors’ values match those of a periodic rather than a tunnel
kiln.

In the early 1990s a decrease in the refractories production
rate coupled with limited availability of different types and
grades of materials required by the market significantly af-
fected the Polish refractory materials industry. The issue has
been affecting Poland and the neighbouring countries to
this day, its scale dependent on the respective economies.
As a tool intended for the production engineer and produc-
tion manager, the function of a tunnel kiln is to perform
production tasks at the highest possible efficiency rate.

The modernisation process of both existing and new tunnel
kilns should take into consideration variable conditions un-
der which the machine operates. Such—not without some
exaggeration—"universal” schemes exist, have been tested
in the day-to-day operations, and are discussed in the fol-
lowing article. Nevertheless, it should be stressed that each
case is different and therefore requires a thorough prepara-
tory work with an active participation of the kiln operator.
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Piec tunelowy do wypalania materiatow
ogniotrwatych jest urzadzeniem o wysokiej

sprawnosci energetycznej, pod warunkiem jed-
nak, ze jest eksploatowany zgodnie z zatozenia-
mi projektowymi, czyli z nominalna wydajno-
$cig, wypalajac okreslone gatunki i asortymenty
wyrobdw.

Wymagania rynkowe zmuszajg do produko-
wania wyrobéw ogniotrwatych, czasami bardzo
odmiennych od tych, dla ktérych piec zostat za-
projektowany. Rezultat jest taki, ze piec tunelo-
wy pracuje w bardzo niestabilnych warunkach.
Skutkuje to z jednej strony nie zawsze zadowa-
lajaca jakoscia wyroboéw, a z drugiej strony ob-
nizong sprawnoscia energetyczng. Wskazniki
zuzycia gazu (energii) na jednostke produkgji ro-
sng tak znaczaco, ze nierzadko sa blizsze wskaz-
nikéw dla piecéw okresowych.

Problem spadku produkcji materiatéw ognio-
trwatych oraz wymaganej przez rynek réznorod-
nosci gatunkdéw i asortymentdw, dotknat szcze-
golnie bolesnie polski przemyst materiatéw
ogniotrwatych na poczatku lat 90 XX w. W Pol-
sce i krajach sasiednich ten problem istnieje do
dzisiaj, w réznej skali zaleznej od koniunktury
gospodarczej.

Piec tunelowy, ktoéry jest narzedziem dla
technologa i szefa produkgji, powinien umozli-
wi¢ realizacje zadan produkcyjnych przy zacho-
waniu jak najwyzszej sprawnosci.

Modernizacja istniejacych, ale réwniez bu-

—wwwindustrialfumacespl www.ppikpl /4

PIECE PRZEMYStOWE

dowa nowych piecédw tunelowych, powinna
uwzglednia¢ zmiennos¢ warunkéw pracy pieca.
Takie, z pewna przesadq moéwiac, ,uniwersalne”
konstrukcje istnieja, zostaty sprawdzone w co-
dziennej pracy i zostang oméwione w niniej-
szym artykule, z niezbednym zastrzezeniem,
ze kazdy przypadek jest inny i wymaga szcze-
go6towej pracy przygotowawczej przy czynnym
udziale uzytkownika pieca.

Jak uzyskac¢ wysoka sprawnos¢ pieca tunelo-
wego?

Ponizej, na rys.1 pokazano schemat typowe-
go lub najbardziej powszechnego pieca tunelo-
wego z opisem skfadnikéw bilansu cieplnego.
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Ciepto wniesione do pieca: Ciepto wyniesione z pieca:
Q, -ze wsadem i wézkiem wa| - ze spalinami
Q,,, -z powietrzem zasysanym Q,,. -z odparowana wilgocia
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Patrzac na schemat typowego pieca tune-
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lowego oraz bilans energetyczny, pokazany na
rys. 2, zwracaja uwage pozycje liczbowo naj-
wieksze. To nimi nalezy sie zainteresowac przy
konstruowaniu lub modernizowaniu pieca, aze-
by osiagna¢ znaczaca poprawe sprawnosci.

Ciepto wniesione w paliwie (Qpal) stanowi naj-
wieksza pozycje, stanowi ono jednak wartos¢
wynikowa z catego bilansu pieca.

Druga co do wielkosci pozycja to strata wylo-
towa (waI
piec. Pod pojeciem ,szczelnosci” kryje sie nie tyl-

), tym wieksza im mniej,szczelny” jest
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ko uszczelnienie wézkéw piecowych, zamkniec
piaskowych i zasuw. To pojecie szersze zwigzane
z cechami konstrukcyjnymi pieca, jak diugosci
stref, wysokos¢ przestrzeni roboczej czy gestosc¢
ustawki.

Kolejna duza pozycja w bilansie to straty do
otoczenia (Q_), co nasuwa wniosek, ze przesad-
na optymalizacja izolacji pieca, ograniczajaca
koszty inwestycji moze sie okazac niekorzystna
w dtuzszym okresie czasu.

| ostatnia juz niemata pozycja w bilansie to
ciepto wynoszone ze wsadem i wézkiem (waj),
pokazuje skutecznos$¢ rekuperacji ciepta w stre-
fie studzenia.

Na oddzielng uwage zastuguje ciepto prze-
noszone z powietrzem wtérnym (onwz) ze strefy
studzenia do strefy ogniowej. Ta pozycja bilan-
su obok straty wylotowej ma kluczowy wptyw
na sprawnos¢ cieplng pieca tunelowego. Jest
powigzana ze stratg ciepta wynoszonego z pie-
ca przez wsad i wozek. Ciepto przenoszone ze
wsadem i wézkiem ze strefy ogniowej do strefy
studzenia (Q,) to druga co do wielkosci pozycja
w bilansie, ktéra w duzym stopniu zalezy od po-
jemnosci cieplnej trzonéw wézkéw piecowych.

Przytoczona wyzej ogdlna wiedza o bilan-
sowaniu pieca tunelowego, dopiero w powia-
zaniu ze zmienng wydajnoscia oraz zmiennymi
gatunkami i asortymentami, pozwala na realna
optymalizacje konstrukcji. Optymalizacje, kto-
ra umozliwia uzyskiwanie wysokiej sprawnosci
w zmiennych warunkach, przede wszystkim
jednak gwarantujac wysoka jakos¢ produkgji.
Zmienny czas przebywania wyrobéw w pie-
cu i stosowanie réznych krzywych wypalania,
wptywajace niekorzystnie na sprawnos¢, musza
by¢ ,amortyzowane” przez elastyczng konstruk-
Cje pieca z systemem automatycznej regulacji.

W przemysle materiatéw ogniotrwatych przy-
jeto sie opisywanie sprawnosci pieca tunelowe-
go poprzez podawanie wskaznika zuzycia ciepta
na kilogram produkgji. Tabela 1 pokazuje zakres
liczbowy wskaznikéw, ktére uznaje sie za dobre
lub akceptowalne.

Projekty zrealizowane
Kryzys w produkcji materiatdw ogniotrwa-

tych, zapoczatkowany na poczatku lat 90-ch XX
wieku, zmusit producentéw posiadajacych duze

Gatunek wyrobow Wskaznik Wskaznik Wskaznik
Grade Indicator Indicator Indicator
of Refractories kcal/kg kJ/kg Nm?/t *
Wyroby zasadowe 1105 1400 4600- 5860 134-170
Basic bricks
Wyroby szamotowe 555 750 53003140 67-90
Fireclay bricks
Wyroby wy-
sokoglinowe 600-850  2510-3560 73-104
High-alumina
products
* dla warto$ci opatowej gazu 8,200 kcal/Nm? = 34,333 kJ/Nm?* Tabela 1

* for calorific value of natural gas 8,200 kcal/Nm? = 34,333 kJ/Nm?*

piece tunelowe przeznaczone do wielkoseryjnej
i jednorodnej produkcji, do modernizacji tych
jednostek.

Przyktad 1

Jednym z pierwszych zadan wykonanych
przez PiecoSerwis byto przystosowanie pieca
tunelowego do wypalania wyrobéw glinokrze-
mianowych naprzemiennie z wypalaniem klin-
kieru budowlanego, wedtug krzywych pokaza-
nych na rysunku 3.

Rys. 3

Gatunek wyrobéw Wskaznik Wskaznik Wskaznik Indicator

Grade of Refrac- Indicator Indicator Nm?/t *
tories kcal/kg ki/kg

Wyroby glinokrze-

mianowe

Alumino-silica- 600 2512 73
te refractories

t=1480°C

Klinkier budowlany

Clinker 450 1884 55
t=1250°C
* dla wartosci opatowej gazu 8,200 kcal/Nm? = 34,333 kJ/Nm? Tabela 2

* for calorific value of natural gas 8,200 kcal/Nm? = 34,333 kJ/Nm?

Osiagniete wskazniki zuzycia ciepta zamiesz-
czono w tabeli 2.

Sprawnos¢ pieca tunelowego zaréwno przy
wypalaniu wyrobdéw glinokrzemianowych jak
réwniez klinkieru budowlanego okazata sie bar-
dzo wysoka, poréwnywalna z jednostkami spe-
cjalizowanymi wytacznie do produkcji jednego
gatunku, a inwestor uzyskat mozliwos¢ rozsze-
rzenia swojej oferty.

Przykiad 2
Piec tunelowy zostat zmodernizowany azeby
umozliwi¢ wypalanie wyrobéw glinokrzemiano-
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wych o r6znych zawartosciach AlLLO, w szerokim
zakresie asortymentowym, od 3 do 15 kg/szt. Na
ponizszych rysunkach 4 i 5 pokazano jak zmie-
nia sie wskaznik zuzycia ciepta - rysunek 4 oraz
wydajnos¢ pieca - rysunek 5. Piec pracuje w sys-
temie automatycznym.
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Wykresy pokazuja, ze wiasciwie przepro-
wadzona modernizacja pieca umozliwia jego
eksploatacje w bardzo zmiennych warunkach
(wydajnos¢ zmniejsza sie ze 100 do 60% i tem-
peratura maksymalna wypalania zmienia sie od
1450 do 1600°C), a sprawnos¢ utrzymuje sie na
wysokim poziomie, takim jak dla piecéw pracu-
jacych z nominalng wydajnoscig i niezmienng
krzywa wypalania (patrz tabela 1).

Przykiad 3

Wyjatkowo nietypowe zamdwienie dotyczyto
przebudowy pieca tunelowego, w taki sposob aby
umozliwi¢ wypalanie wyrobdw izolacyjnych z wy-
palajacymi sie dodatkamiwt__=1330°C, wyrobow
szamotowych w t__=1450°C, jak réwniez wyro-
béw wysokoglinowychwt  =1550°C.

Krzywe wypalania poszczegolnych gatunkow,
pokazane narys 5, realizowane sg w cyklu automa-
tycznym. Zmiana z jednej krzywej na druga wyma-
ga wprowadzenia 4-6 wbzkéw buforowych.

Zmiana krzywej wypalania odbywa sie sto-
sunkowo czesto, czasami co kilka tygodni,
a asortyment wypalanych wyrobdéw bywa zréz-
nicowany na kazdym woézku piecowym. Rézno-
rodnos¢ produkcji pokazano w tabeli 3. Pomimo
tego, ze piec tunelowy jest eksploatowany pra-
wie jak piec okresowy, sprawnos¢ pieca utrzy-
muje sie na wysokim poziomie.
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Gatunek wyrobéw Asortyment Temp. max. Produkcja
Grade of Refrac- Product range °C Production
tories kg/szt. t/r

Wyroby izolacyjne
z wypalajacymi
Eie dodatkam) 16-44 1330 25000
Isulating bricks
with combustible
additions °C
UWITEYEANER | a5 qge 1450 32000
Fireclay bricks
Wyroby wy-
sokoglinowe 40-17,0 1550 19000
High-alumina
products

Tabela 3
Najnowszy projekt w realizacji

Przyktad 4

Piec tunelowy istniejagcy posiada zdolnos¢
produkcyjng okoto 90.000 t/r, a zapotrzebowa-
nie wynosi 35.000 do 50.000 t/r. Eksploatacja
tak duzego pieca ze znacznie zmniejszong wy-
dajnoscia jest mozliwa, ale sprawnos¢ spada, co
0znacza, ze zuzycie gazu niewiele sie zmniejsza
wraz ze spadkiem wydajnosci pieca.

Dopiero modernizacja pieca, w tym odpo-
wiednie skrécenie, oraz wtasciwy, elastyczny
podziat na strefy, umozliwia uzyskiwanie wy-
maganych wydajnosci z zadowalajaca spraw-
noscig. Oczywiscie bez uszczerbku dla jakosci
wyrobéw, poniewaz gradienty temperatur sa
nawet fagodniejsze co pozwala na wypalanie
wiekszych i bardziej skomplikowanych forma-
téw.

Stan przed i po modernizacji ilustruja liczby
podane w tabeli 4.

Przed modernizacjg Po modernizacji
Before After
modernization modernization

Wydajnos¢
roczna

Year capacity
with combusti-
ble additions
°C

Zr  t/r 92400 53900 38500 53900 38500

Zuzycie gazu
Gas consump-
tion

Vg Nm¥h 1207 1017 894 626 475

Tabela 4

autor jest prezesem
PTC Piecoserwis sp.z 0.0.
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OD PROJEKTU
DO REALIZACIJI
POD KLUCZ

from the Project to the turnkay of the investment
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industrial furnaces e = :

e tunelowe tunnel type - 1750°C

e kregowe ring-pit type- 1350°C

e komorowe chamber type- 1 600°C
o syntezy synthesis type - 720°C

e pirolizy pyrolisis type - 850°C

o cynkownicze galvanizing type = 560°C
SUSZARNIE drying kilns

e obrotowe rotary type

e komorowe chamber type
etunelowe tunnel type
HARTOWNIE

hardening shops

e odlewodw ofcasts

e pretow of bars

OCYNKOWNIE

galvanizing lines

WYGRZEWANIE KADZI

ladle heaters '
DOPALACZE thermal oxidizers

L4 konwencjonalne conventional typ
eregeneracyjne regenerative type

o odzys kowe recuperative type
AUTOMATYKA | STEROWANIE
automatic control Jh:i

SERWIS | TELESERWIS

service and tele-service

Smok Wawelski z palnikiem PiecoSerwisu
The dragon of the Cracow Wawel Hill with PiecoSerwis burner

www.piecoserwis.com.pl
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Réznice w sprawnosci, przed i po moderniza-
¢ji sg bardzo duze. Po modernizacji zmniejszenie
zuzycia gazu wynosi az (1017-626) = 391 Nm*/h
(38%) przy wydajnosci 53 900 t/r oraz (894-475) =
419 Nm3/h (47%) przy wydajnosci 38 500 t/r.

Podane liczby sg szokujace ale prawdziwe.
Powinny uswiadomi¢ wszystkim jakie rezerwy
sprawnosci piecéw tunelowych sa jeszcze do
zagospodarowania.

Koszty modernizacji

Realizacja kazdego z opisanych wyzej przy-
ktadéw, byta poprzedzona szczegétowym ra-
chunkiem ekonomicznym. Czas zwrotu nakfa-
déw inwestycyjnych zawierat sie w przedziale
od jednego do dwéch lat, przy czym w ra-
chunku uwzgledniano tylko efekt zmniejsze-
nia kosztow paliwa.

W rzeczywistosci uzyskuje sie dodatkowe,
czesto wieksze efekty ekonomiczne, wynika-
jace ze zmniejszenia ilosci brakéw piecowych,
zwiekszenia jakosci wypalanych wyrobdw,
mozliwosci zréznicowania produkcji, wy-
palania nowych gatunkéw i asortymentéw,
kontroli wypalania, archiwizowania danych
i natychmiastowego dostepu do parametréw
procesu w systemie on-line.

W artykule wskazano na Zrédta oszczed-
nosci energii, omawiajac bilans energetycz-
ny pieca tunelowego. Na zmodernizowa-
nych przez PiecoSerwis piecach pokazano,
ze wnioski wyciggniete z analizy bilanséw
energetycznych prowadza do powstania
konstrukcji wysokosprawnych, a przy tym
elastycznych w eksploatacji. Zmienia to zako-
rzeniony w tradycji obraz pieca tunelowego,
z urzadzenia o statych i prawie niezmiennych
parametrach pracy, na urzadzenie niemalze
tak elastyczne w eksploatacji jak piec okreso-
wy, zachowujac przy tym wysoka sprawnos¢
charakterystyczng dla konwencjonalnego
pieca tunelowego. Koszty modernizacji pie-
ca sg na ogot tak niewielkie, ze zwrot nakta-
déw inwestycyjnych uzyskuje sie czesto po
jednym, a najdtuzej po dwodch latach. Pozy-
tywne doswiadczenia z modernizacji piecéw
tunelowych PiecoSerwis wykorzystuje row-
niez w budowie nowych piecdw, nie tylko dla
przemystu materiatéw ogniotrwatych.



